Algorithmen und Datenstrukturen 2021

Priifung zur Vorlesung als elektronische schriftliche Ausarbeitung
am 30. Juli 2021, 11:00-13:00 Uhr

Vorname | Nachname | Matrikelnummer | Priifungscode
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* Die Priifungsbedingungen sind online verdffentlicht. Sie haben diesen Bedinungen zugestimmt.
* Dieses Dokument enhilt Ihre personlichen Daten und darf nicht veroffentlicht werden!

* Fiir Aufgaben zu denen Dateien einzureichen sind, finden Sie Vorgaben im Archiv mit diesem
Dokument. Diese Vorgaben sind Teil der Aufgabenstellung!

* Sie konnen insgesamt 100 Punkte (P) erreichen.

* Die Zeit ist knapp bemessen! Wir erwarten nicht, dass alle Aufgaben in der Zeit gelost werden.

Viel Erfolg!!!
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Hinweise zur Bearbeitung

» Verwenden Sie keine Datenstrukturen aus der Java-Standardbibliothek mit folgenden Ausnah-
men:

in der Aufgabenstellung explizit genannte Datenstrukturen,

in der Vorgabe enthaltene Datenstrukturen,

notige Ausgaben wie z.B. System.out.println,

notwendige Interfaces (wie z.B. Iterable oder Comparable) oder Basisklassen (wie z.B.
Object).

Verwenden Sie insbesondere keine Datenstrukturen/Container aus den Java-Collections (auch
nicht ArrayList).

Verwenden Sie stattdessen die Datenstrukturen aus den Code-Beispielen zur Vorlesung!

Sollte in einer Antwort ein Baum angegeben werden, verwenden Sie bitte ausschlieBlich die
folgende, an Lisp angelehnte, Notation:

<tree> pi= () # leerer Baum
| "(" <keys> <child>* ")" # * bedeutet 0,1,2,... mal
<keys>  ::= <id> | "(" <id>x ")" # Anzahl Schliissel definiert Verzweigungsgrad
<child> ::= <id> # Blatt mit 1 Schliissel _ohne_ extra "(...)")
| <tree> # Kinder werden von links nach rechts

# angegeben, fiir fehlende Kinder wird
# "()" verwendet

<id> ::= Zeichenkette aus [a-zA-Z0-9]*, darf "/" als Trennzeichen
verwenden z.B. konnte "a/r" im Rot-Schwarzbaum einen roten Knoten
"a" bezeichnen

Die Notation des Baums entsteht dann durch einen preorder- Durchlauf, wobei die Klammern
,,die Ebenen trennen* bzw. leere Teilbdume kennzeichnen.

Das ist die gleiche Notation, wie vorab bekannt gegeben: siehe dazu auch Hinweise und
Ubungsaufgabe auf den Vorlesungsseiten, wo die Notation nochmal anschaulich beschrieben ist.
AuBerdem bieten die Code-Beispiele ein Programm zur Uberpriifung der Syntax.

Halten Sie IThre Losungen moglichst kurz und einfach! Beschriinken Sie insbesondere Anderun-
gen von Vorgaben auf das Notigste!
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Aufgabenstellung

Aufgabe 01: Listen SP

Die Klasse Lists dient als Rahmen fiir eine doppelt verkettete Liste, die durch die (verschachtelte)
Klasse Node dargestellt wird. Jeder Knoten der Liste enthilt einen Wert (Attribut data) vom Typ int.

Implementieren Sie die Funktion removeLarger (Node list, int value), die
e nur einen Durchlauf der Liste vornimmt (immer vorwirts) und dabei
* alle Knoten aus der Liste entfernt, deren Wert echt grofler als value ist, und
* die neue Liste zuriickgibt.

Achten Sie auf die korrekte Verkettung der Liste. Beachten Sie auch alle Sonderfille, dabei soll null
eine leere Liste darstellen. Wenn das Maximum aus einer leeren Liste als Eingabe entfernt werden soll,
wird wieder die leere Liste zuriickgegeben werden.

Hinweis: Die Vorgabe enthilt einige Funktionen, die zum Testen niitzlich sein konnten.

Z. Reichen Sie die Datei Lists. java ein!
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Aufgabe 02: AVL-Biume 8SP

Fiigen Sie in die vorgegebenen AVL-Biume jeweils den angegebenen Wert ein. Geben Sie als Ergebnis
jeweils den vollstindigen AVL-Baum in der geforderten Notation (siche Hinweise zur Bearbeitung) an.

Der vorgegebene Baum ist jeweils auch in derselben Notation dargestellt.

Fiigen Sie in den angegebenen AVL-Baum den Wert “E” ein.
@/Q 5 ®
D BEAOMECOONEOON

Fiigen Sie in den angegebenen AVL-Baum den Wert “C” ein.
®

EBQAOOD®OONGE OO)H O OO

®

Fiigen Sie in den angegebenen AVL-Baum den Wert “C” ein.
®

EBQAOOOD®OONGE OO)H OMT@ OO

®

A02.Q4| Fiigen Sie in den angegebenen AVL-Baum den Wert “F” ein.

@/@\@
o e & 0
(») () ®)
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Aufgabe 03: Rot-Schwarz-Biume 8SP

Fiigen Sie in die vorgegebenen Rot-Schwarz-Biume jeweils den angegebenen Wert ein. Geben Sie als
Ergebnis jeweils den vollstindigen Rot-Schwarz-Baum in der geforderten Notation (siche Hinweise zur
Bearbeitung) an. Kennzeichnen Sie dabei die Farbe der Knoten mit dem Suffix /b fiir schwarz (black)
bzw. /r fiir rot. Geben Sie keine Hilfsknoten (Blitter ohne Schliissel) an. Hinweis: Der vorgegebene
Baum ist jeweils auch in derselben Notation dargestellt.

A03.Q1| Fiigen Sie in den angegebenen Rot-Schwarz-Baum den Wert “D” ein.

O =G
oG

(B/b (A/b OO) (E/b (C/r OO) (F/r O O)))

A03.Q2| Fiigen Sie in den angegebenen Rot-Schwarz-Baum den Wert “G” ein.

o o
® O
(C/v (A/b O®B/r OO (E/r (O/b OO) H/b (F/r OO) (I/r O O))))
Fiigen Sie in den angegebenen Rot-Schwarz-Baum den Wert “B” ein.

@/®\@

(F/b (D/r (A/b O(C/r OO E/D OO H/D (G/r OO) (T/r O 0)))
Fiigen Sie in den angegebenen Rot-Schwarz-Baum den Wert “H” ein.
o /@?\CSD @/@\®

(G/b (D/r (B/b (A/r OO)(C/r OONE/D (E/r OO) O)) (J/r (I/b OO) (K/b
OO
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Aufgabe 04: 2-3-4-Baume 4P

Geben Sie fiir jeden der Rot-Schwarz-Biume den entprechenden 2-3-4-Baum in der geforderten
Notation (siehe Hinweise zur Bearbeitung) an.

Geben Sie zum angegebenen Rot-Schwarz-Baum den entsprechenden 2-3-4-Baum an.
(E/b (C/b (B/r OO)XD/r OO)) (F/b O O))

A04.Q2| Geben Sie zum angegebenen Rot-Schwarz-Baum den entsprechenden 2-3-4-Baum an.

@/\/@ o ®

(F/b (D/r (B/b (A/r O O)(C/r OO E/D OO G/b OET OO
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Aufgabe 05: B-Bidume 5P

Bob implementiert einen B-Baum, dessen Knoten in einer Datei gespeichert und auch von dort gelesen
werden. Dazu teilt er die Datei in Seiten zu 4096 Byte ein, so dass in jeder Seite ein Knoten gespeichert
wird. Im B-Baum selbst sollen nur Schliissel und Verweise auf Knoten/Seiten gespeichert werden
(keine zusitzlichen Werte oder Attribute).

Bobs Anwendung sieht vor, dass jeder Schliissel aus (hochstens) 12 Bytes besteht, und fiir den Verweis
auf eine Seite in der Datei (deren Index) sind 6 Bytes vorgesehen.

Bob will den im Dateisystem vorhandenen Speicher moglichst effizient nutzen.

A05.Q1| Wie viele Eintrdge werden mindestens in jedem Knoten gespeichert? (Geben Sie eine ganze
Zahl an.)

A05.Q2| In welchem bzw. welchen Knoten diirfen ausnahmsweise weniger Eintrige gespeichert
werden?

A05.Q3| Wie viele Seitenzugriffe benétigt eine Suche in einem von Bobs Baumen mit 10!° Eintrigen
im schlechtesten Fall? (Geben Sie eine ganze Zahl an.)
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Aufgabe 06: Min-Heap oder nicht? 7P

Die folgenden Felder stellen teilweise bindre Min-Heaps dar.

int[] a = { 94, 41, 88, 28 };

int[l] b =1 10, 41, 44, 29, 71 };

int[] ¢ = { 52, 91, 99, 34, 89, 24 };

int[] 4d = { 18, 83, 78, 25, 93, 90, 79 };

int[] e = { 69, 99, 29, 58, 45, 39, 26, 54, 12 };

int[] £ = { 11, 60, 37, 85, 94, 38, 12, 27, 72, 28, 75 };

int[] g = { 25, 72, 35, 76, 86, 87, 44, 94, 82, 51, 23, 34, 74 };

Geben Sie zu jedem Feld jeweils den Index n des Kindknotens an, an dem die Heap-Eigenschaft
beziiglich des Elternknotens erstmalig verletzt ist. Falls die Heap-Eigenschaft {iber das gesamte Feld
gilt, geben Sie stattdessen die Linge des Feldes an. Hinweis: Damit bezeichnet n die Lénge eines
giiltigen bindren Min-Heaps.

Geben Sie n fiir das Feld a an.
Geben Sie n fiir das Feld b an.
Geben Sie n fiir das Feld c an.
Geben Sie n fiir das Feld d an.
Geben Sie n fiir das Feld e an.

Geben Sie n fiir das Feld £ an.

A06.Q7 | Geben Sie n fiir das Feld g an.
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Aufgabe 07: Maximum im Min-Heap 4P

Nehmen Sie an, ein Feld stellt einen bindren Min-Heap der Lénge n dar.
Welchen asymptotischen Aufwand (O-Notation) benotigt die Suche des kleinsten Eintrags?

A07.Q2| Wie viele Eintridge miissen Sie mindestens betrachten, wenn Sie den grofiten Eintrag in einem
Min-Heap der Lange 779 finden wollen?

A07.Q3| Begriinden Sie kurz, wie Sie auf diese Anzahl kommen.

Welchen asymptotischen Aufwand (O-Notation) benétigt die Suche des grdfiten Eintrags in
Abhingigkeit von n?

Begriinden Sie Thre Angabe des asymptotischen Aufwands kurz.
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Aufgabe 08: Suchbaum und Heap 8SP

Gegeben ist der folgende Bindrbaum. Dabei stehen in jedem Knoten ein Buchstabe und eine ganze Zahl
(z.B. “A/0”): der Baum ist ein Suchbaum mit den Buchstaben als Schliissel. Gleichzeitig gilt fiir die
Zahlen, dass die Zahl in jedem Elternknoten kleiner ist als die Zahlen in den Kindknoten. Das ist die
Heap-Eigenschaft — allerdings nur die Teilordnung (ohne die Struktureigenschaft: die Ebenen miissen
nicht vollstandig gefiillt sein).

®)
/ \
/\ “

(F/2 (¢/4 B/7 OO)MD/6 OO G/3 OO

In diesen Baum soll nun E/1 so eingefiigt werden, dass weiterhin 1. beziiglich des Buchstabens die
Suchbaumeigenschaft und 2. beziiglich der Zahl die partielle Ordnung wie im bindren Min-Heap gilt.
Dazu fiigen Sie zuerst einen neuen Blattknoten ein (wie im Suchbaum) und korrigieren danach die
Position des neuen Knotens, so dass die Heap-Eigenschaft gilt.

A08.Q1| Welche Art Operationen im Suchbaum stehen Ihnen fiir diese “Korrektur der Position” zur
Verfiigung?

A08.Q2| Fir welche Art der Traversierung des Baums &ndert sich unter diesen Operationen die
Reihenfolge nicht?

Auf welcher Ebene (beginnend von 1 an der Wurzel) muss der neu eingefiigte Knoten E/1 am
Ende liegen?

A08.Q4 | Welche Operationen miissen Sie nach dem Einfiigen von E/1 konkret nacheinander ausfiihren,
um die Heap-Eigenschaft wieder herzustellen? Nennen Sie diese prizise (aber ohne Bezug zu
Knoten) durch Komma getrennt.

Welcher Baum ergibt sich insgesamt nach dem Einfiigen von E/1, nachdem die Heap-
Eigenschaft wieder hergestellt wurde?
Geben Sie als Ergebnis den vollstindigen Baum in der geforderten Notation (siehe Hinweise
zur Bearbeitung) an.
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Aufgabe 09: Lineares Sondieren 5P

Fiigen Sie die Werte 83, 37, 11, 72, 33 in dieser Reihenfolge nacheinander in eine Hashtabelle der
Linge 7 ein. Verwenden Sie als Hashfunktion h(x) = x mod 7. Losen Sie Kollisionen durch lineares
Sondieren mit h(x,1) = h(x)+ 5 -1 fiir die i-te Kollision.

Wie sieht die Tabelle nach dem Einfiigen der Werte aus?
Geben Sie die Eintridge der Tabelle der Reihenfolge nach durch Komma getrennt an, fiir jeden

e

nicht verwendeten Eintrag schreiben Sie dabei bitte “*”.

Bob hat in der Vorlesung nicht aufgepasst. Er verwendet eine Tabelle der Lange 205 und
dieselbe Hashfunktion und dieselbe lineare Sondierung wie oben beschrieben. Bob wundert
sich: Die Tabelle scheint zu schnell voll zu werden.

Erkldren Sie Bob in Ihrer Antwort kurz, warum dieser Effekt eintritt und was er falsch
gemacht hat.
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Aufgabe 10: Hashfunktion 5P

Die Klasse HashWanted beschreibt eine Person mit verschiedenen Eigenschaften/Attributen.

Nehmen Sie an, Instanzen von HashWanted sollen in eine Hashtabelle eingefiigt werden. Geben Sie
eine sinnvolle Implementierung der Methode hashCode an!

Hinweise:
* Sie sollen keine Hashtabelle implementieren!
* Fiir den Datentyp String ist hashCode bereits implementiert.

¢ Sie konnen Hashwerte h;, h, einfach durch Addition (oder in linearen Kombinationen) oder
durch exklusives Oder (XOR, in Java h1~h2) miteinander verkniipfen.

&. Reichen Sie die Datei HashWanted . java ein!
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Aufgabe 11: Keine gute Idee?! 2P

Die folgende Methode soll eine Hashfunktion fiir die Klasse String bezeichnen. (Uns interessiert hier
nur die Methode selbst.)

// method of class String
public int hashCode () {
int hash=0;
int skip=Math.max(1,length()/8);

for (int i=0;i<length();i+=skip)
hash=(hash*37)+charAt (i) ;

return hash;

3

A11.Q1| Warum ist diese Hashfunktion nicht gut? Was sollte gedndert werden?
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Aufgabe 12: Hashfunktion fiir Bindrbaum SP

Die Klasse HashDataStructure dient als Rahmen, um einen Bindarbaum in der (verschachtelten) Klasse
TreeNode zu definieren. Dabei hilt jeder Knoten eine Datenwert data vom Typ String, auerdem stellt
jeder Knoten rekursiv auch einen biniren (Teil-)Baum dar.

Nehmen Sie an, Sie wollen Bindrbaume in eine Hashtabelle einfiigen. Dabei sollen zwei Baume als
gleich angesehen werden, genau dann wenn sie sowohl in den Datenwerten als auch in der Baumstruktur
(d.h. Position der Kindknoten) exakt iibereinstimmen.

Beispiel: Die folgenden Bidume sind nicht gleich

OO
/ {

O, ®

* Implementieren Sie die Berechnung einer sinnvollen Hashfunktion fiir TreeNode wie in Java
gefordert durch die Methode hashCode. Der Knoten stellt dabei die Wurzel eines Baums dar.
Verwenden Sie dabei keine sekunddren Datenstrukturen z.B. eine Darstellung iiber einer Liste
oder eine Umwandlung in String!

Achten Sie auf eine moglichst effiziente Implementierung, durchlaufen Sie den Baum nicht ofter
als notig.

* Welche weitere Methode miissten Sie implementieren? Antworten Sie in einem Kommentar! Es
ist keine Implementierung notig.

Hinweise:
* Fiir den Datentyp String ist hashCode bereits implementiert.

¢ Sie konnen Hashwerte h;, h, einfach durch Addition (oder in linearen Kombinationen) oder
durch exklusives Oder (XOR, in Java h1~h2) miteinander verkniipfen.

o= Reichen Sie die Datei HashDataStructure. java ein!

Otto Magaud (1) AuD 2021 14



Aufgabe 13: Zyklen in gerichteten Graphen

10P

Diese Aufgabe befasst sich mit gerichteten Graphen, deren Darstellung als Kantenliste und Adjazenz-
matrix sowie Zyklen in Graphen. Die Datei DirectedGraphCycle. java beinhaltet das Grundgeriist
der entsprechenden Klasse DirectedGraphCycle sowie eine Implementierung der Klasse Matrix.
Vervollstindigen Sie die Klasse DirectedGraphCycle um folgende Methoden:

e int[][] edgelListToMatrix(int[] edgeList) nimmt eine Kantenliste eines gerichteten Graphen
als int [1-Array entgegen und gibt die entsprechende Adjazenzmatrix als int [] []1-Array zuriick.

* boolean containsCycles(int[][] adjMat, int cycleLength) bekommt als Argument die vor-
her berechnete Adjazenzmatrix und eine Zyklus-Lidnge. Die Methode priift, ob der entsprechende
Graph einen Zyklus mit der gegebenen Lédnge besitzt. Falls ja wird true zuriick gegeben.

* int getCyclesCount(int[][] adjMat, int cycleLength) berechnet die Anzahl der moglichen
Startknoten, fiir die ein Zyklus der gegebenen Linge im Graph existiert.

* Vector<Integer> getCycleStartNodes(int[][] adjMat, int cycleLength) gibteinen Vector
mit den Indizes von moglichen Startknoten fiir jeden Zyklus mit der gegebenen Lénge cycleLength
zuriick. (Hinweis: Der Vector enthilt einen Startknoten pro Zyklus.)

Der folgende gerichtete Graph ist iiber die Kantenliste {6, 8, 0, 1, 1, 3, 1, 4, 3, 0, 4, 3, 4,
5, 5, 2, 2, 5} definiert und dient als Beispiel. Wenn Sie alles korrekt implementiert haben, sollte die

Ausgabe rechts auf der Konsole erscheinen.

@ /D Startknoten

Startknoten
Startknoten
Startknoten
3 /4> Startknoten
\C Startknoten
Startknoten
5

fir
fir
fir
fir
fir
fir
fir

Zyklen
Zyklen
Zyklen
Zyklen
Zyklen
Zyklen
Zyklen

der
der
der
der
der
der
der

Lange
Lange
Lange
Lange
Lange
Lange
Lange

O WN - O

25
013
012345

: 01235

Hinweis: Sie konnen die Klasse Matrix verwenden. Diese ist innerhalb von DirectedGraphCycle. java
implementiert und bietet grundlegende Matrix-Operationen, wie Matrix-Matrix-Multiplikation, transpo-
nieren, Zugriff auf Spalten/Zeilen, etc. (Andern Sie nicht die Signaturen der zu implementierenden

Methoden!)

o= Reichen Sie die Datei DirectedGraphCycle. java ein!
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Aufgabe 14: Kiirzeste Pfade und minimaler Spannbaum 12P

Gegeben ist der folgende gewichtete Graph.

Die nachfolgend abgebildeten Bdume sind Spannbdiume dieses Graphen mit unterschiedlichen Eigen-
schaften. Kennzeichnen Sie jeden dieser Biume je nach Eigenschaft als SPT (shortest path tree aus
dem Algorithmus von Dijkstra), MST (minimalen Spannbaum aus dem Algorithmus von Prim), DFS
(Spannbaum aus einer Tiefensuche ohne Gewichte), BFS (Spannbaum aus einer Breitensuche ohne
Gewichte) oder auch “anders”, falls keine der vorherigen Beschreibungen zutrifft.

Beachten Sie, dass die Anordnung der Kindknoten auf gleicher Ebene von links nach rechts willkiirlich
gewdhlt ist, und dass die Bdume je nach Hohe um 90° gedreht sind (mit Wurzel links).

Kennzeichnen Sie den folgenden Baum!

OloTC0
©-E-HC)
BFS
MST
P
DFs
anders

Kennzeichnen Sie den folgenden Baum!

ol S\
ONO (»)

©
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BFS
MST
SPT
DFS
anders

Kennzeichnen Sie den folgenden Baum!
@/®—@——@—®
W
©
BES

MST

A14.Q3.C| SPT

DFS
anders

Kennzeichnen Sie den folgenden Baum!
BT
©
A14.Q4.A| BFS

MST

A14.Q4.C| SPT

DFS
anders

Kennzeichnen Sie den folgenden Baum!
DB
ROX0.
BES

MST

A14.Q5.C| SPT

DFS
anders
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Kennzeichnen Sie den folgenden Baum!

SO}

BFS
MST
sPT
DFs
anders

~
~

(-
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Aufgabe 15: Graphen und Matrizen

Gegeben sind folgende Graphen und Adjazenz-Matrizen:

Gl:

B2 ©
[0 1 0 1
0000
0101

Ml'0010
0000
0000

S oo~ OO

O =R O = OO

G2:

M2:

S oo~ OO

N eNel =l
SO == OO
SO OO OO

—_ o = O O O

SO = O OO

SP
G3:
3 2
5 4
0100 0 0]
100010
000000
M3: 10 01001
001001
00000 0

Geben Sie an, welcher Graph durch welche Adjazenzmatrix dargestellt wird! Verwenden Sie
die Notation G#M#, G#M#, ... (z.B. G4MS, G6MS fiir Graph4/Matrix5, Graph6/Matrix8)!

Wieviele Quellen hat der Graph, der zu M2 gehort?

Wieviele Senken hat der Graph, der zu M2 gehort?

m Geben Sie die Kantenliste fiir M1 als int []-Array an!

(Schreibweise wie auf den Folien, z.B. int [] edgelist={2, 2, 0, 1, 1, 0};)

Otto Magaud (1)
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Aufgabe 16: Unendliche Weiten 4P

Alice will ein Computerspiel mit einer potentiell unendlich groBen Spielwelt implementieren. Jeder
Ort im Spiel wird durch ganzzahlige Koordinaten (1,j) bezeichnet. Von jedem Ort aus konnen die 8
Nachbarorte (i+a,j+b) und (i+b,j+ a) fiir a # b erreicht werden. (Fiir a = 1,b = 2 entspricht
dies der Bewegung des Springers beim Schach.)

Alice will Erreichbarkeit von Orten und kiirzeste Wege zwischen zwei Orten mit Hilfe des Algorithmus
von Dijkstra und spiter vielleicht sogar mit dem A*-Algorithmus berechnen. Allerdings ist ihr Graph
potentiell unendlich groB3, und sie weill vorab nichts iiber die Start- und Zielkoordinaten (insbesondere
weder Ober- noch Untergrenzen).

Alice iiberlegt, wie sie den Graphen darstellen konnte. Dabei will sie z.B. beim Ausfiihren des Dijkstra-
Algorithmus moglichst effizient sowohl mit Speicher als auch mit Rechenzeit umgehen.

(Es gdbe noch weitere Probleme zu losen, aber die heben wir uns fiir eine andere Priifung auf.)

Skizzieren Sie, wie Alice den Graphen effizient darstellen konnte und begriinden Sie Thren
Ansatz kurz.
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